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Znečištění životního prostředí škodlivinami není problém pouze v naší republice, ale jedná 
se o problém celosvětový. Jednou z metod, které sanují půdy, jsou fytoremediace. Tato 
metoda umožňuje dekontaminace lokalit přímo na místě, tzv. in-situ. Jedná se jednu 
z nejudržitelnějších metod z ekonomického a environmentálního pohledu. Ačkoliv  
je fytoremediace okamžitě méně účinná než fyzikální metody a je z časového hlediska 
náročná, má svůj velký potenciál. V práce je uveden orientační přehled rostlin,  
které se pro fytoremediace využívají s uvedením sanace, které je možné využít. 
Experimentální část popisuje fytoremediace druhého největšího brownfieldu na Ostravsku, 
lokality DEZA-Ostrava, kde bylo jako fytoremediační rostlina použito konopí seté 
(Cannabis sativa). Pokusy ukázaly dobré fytoremediační vlastnosti této rostliny. Analýzy 
na Atomovém absorpčním spektrometru (AAS) i Spektrometru s indukčně vázanou 
plazmou ICP-MS prokázaly přítomnost Cu, Ni, Zn, As, Cd, Co, Cr, Pb ve všech hlavních 
částech rostliny – kořenu, stonku i herbě. Sanace dané oblasti pomocí konopí setého 
(Cannabis sativa) je vhodnou alternativou jiných dekontaminačních metod.   




Pollution of the environment with pollutants is not only a problem in our republic, but  
it is a global problem. One of the methods that remediate soils is phytoremediation. This 
method enables decontamination of sites directly on site, so-called in-situ. This is one  
of the most sustainable methods from an economic and environmental point of view. 
Although phytoremediation is immediately less effective than physical methods and is time 
consuming, it has great potential. The thesis provides an indicative overview of plants that 
are used for phytoremediation with an indication of remediation that can be used. The 
experimental part describes the phytoremediation of the second largest brownfield in the 
Ostrava region, the DEZA-Ostrava locality, where hemp (Cannabis sativa) was used as  
a phytoremediation plant. Experiments have shown good phytoremediation properties of 




Coupled Plasma Spectrometer (ICP-MS) showed the presence of Cu, Ni, Zn, As, Cd, Co, 
Cr, Pb in all main parts of the plant - root, stem and herb. Remediation of the area  
with hemp (Cannabis sativa) is a suitable alternative to other decontamination methods. 
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Většina lidské činnosti, jako je průmyslová výroba, těžba, tavení kovů, přispívá  
ke kontaminaci vod a půd velkým množstvím a druhem. K této činnosti je nutné započítat 
perzistentní těžké kovy v půdě, které mohou být absorbovány rostlinnými tkáněmi 
a mohou tedy vstoupit do biosféry a agregovat se v trofických úrovních potravinové sítě. 
K čištění půdy kontaminované těžkými kovy je k dispozici několik fyzikálních, 
chemických a biologických sanačních technik, a to in-situ i ex-situ (Shah et al., 2020). 
Fytoremediace je mezi nimi nejudržitelnější technika po stránce ekonomické a ekologické 
(Chen et al., 2020). Ačkoli je fytoremediace méně účinná než fyzikální metody, je stále 
ve vývojové fázi, a proto je nutné přesměrovat výzkumné činnosti pro její komerční 
využití. Tato metoda je také nejvýhodnější po stránce ekonomické i ekologické (Chauhan 
et al., 2020; Praveen et al., 2020).   
Kontaminované zeminy a její části mohou být sanovány různými metodami. Jedná  
se hlavně o odstranění, izolace, spalování, stabilizace, vitrifikace, tepelné zpracování, 
extrakce rozpouštědlem, chemická oxidace atd. Tyto metody, většinou ex situ, mají  
tu nevýhodu, že jsou velmi drahé a v některých případech zahrnují také přesun 
kontaminovaných materiálů na místa zneškodnění, čímž se zvyšuje riziko sekundárního 
znečištění životního prostředí a jeho kontaminace (Raj et al., 2020). Proto se v současné 
době upřednostňují metody in situ, které jsou méně škodlivé pro životní prostředí  
a také hospodárnější z ekonomického hlediska. V této souvislosti nabízí biotechnologie 
fytoremediační techniky jako vhodnou alternativu (Tang et al., 2009). 
Znečištění půdy organickými kontaminanty je jedním z nekonzistenčních ekologických 
problémů, které dnes představují závažné ohrožení lidí a životního prostředí. Kriticky jsou 
zapotřebí inovativní strategie pro sanaci půd kontaminovaných organickými látkami. 
Fytoremediace založená na synergických účincích rostlin a jejich přidružených 
mikroorganismů byla uznána jako účinný in situ přístup k sanaci půdy. Vhodné kombinace 
rostlin a jejich přidružených endofytů mohou zlepšit růst rostlin a zvýšit biologickou 
degradaci organických kontaminantů v rhosposféře anebo endosféře, což dramaticky 
urychluje odstraňování organických znečišťujících látek z půdy. Aby se však 
fytoremediace stala široce přijímanou a předvídatelnou alternativou, je nutné důkladné 
porozumění interakcím mezi rostlinami a endofyty. V poslední době bylo provedeno 
mnoho studií mechanismů fytoremediace organických kontaminantů v půdách pomocí 
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endofytů (Feng et al., 2017). V této závěrečné práci je rešeršně zpracován přehled 
nejvýznamnějších rostlin vhodných pro fytoremediace. Experimentální část použití konopí 
setého (Cannabis sativa) při fytoremediaci při poloprovozních testech dané oblasti. 
Jako pokusná plocha byla využita plocha areálu LAHOS-DEZA v Ostravě – Zábřehu. 
 
1.1 Cíl práce 
Cílem této práce je: 
 zpracovat rešerši vybraných rostlin a jejich fytoremediačních vlastnosti, 
 popsat lokalitu, kde budou probíhat poloprovozní zkoušky, 
 poloprovozně vyzkoušet fytoremediační schopnost (Cannabis sativa), 
 analyticky zpracovat vzorky, které prokáží nebo neprokáží přítomnost toxických 
kovů.  
 vyhodnotit tento výzkum formou diskuze. 
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2 TECHNOLOGIE FYTOREMIDIACE 
Historie fytoremediace začíná asi před 300 lety při vypouštění odpadních vod,  
ale myšlenka využití rostlin k odstranění těžkých kovů a dalších sloučenin byla poprvé 
využita v roce 1983 (Blaylock, 1999). Fytoremediační slovo pocházelo z řeckého prefixu 
„fyto“, což znamená rostlinu, a latinského sufixu „remedium“, což znamená vyčistit nebo 
obnovit. Tento termín se ve skutečnosti vztahuje na technologie založené na rostlinách, 
které k čištění kontaminovaných ekosystémů používají buď přirozeně se vyskytující,  
nebo geneticky upravené rostliny. Termín fytoremediace  „vytvořil“ Ilya Raskin 
z Biotechnologického centra pro zemědělství a životní prostředí Rutgers University v roce 
1989. Ve světě je několik organických a anorganických znečišťujících látek,  
ale kontaminace půdy těžkými kovy je velkým problémem. V Evropské unii představuje 
kontaminace půdy těžkými kovy více než 37 %, následuje 33,7 % minerálními oleji,  
13,3 % polycyklickými aromatickými uhlovodíky a dalších (EEA, 2007). Fytoremediace 
zahrnuje širokou škálu znečišťujících látek, jako jsou anorganické chemikálie včetně 
těžkých kovů, metaloidů, mnoho organických látek včetně perzistentních organických 
znečišťujících látek a radioaktivních prvků. Fytoremediace získala v posledních desítkách 
let velkou popularitu a v mnoha zemích byla považována za přijatelnou techniku kvůli její 
efektivitě ve srovnání s tradičními postupy. Řada společností se zabývá fytoremediací 
různých kontaminovaných míst a několik fytoremediačních projektů bylo úspěšně 
dokončeno po celém světě. Je však na čase také prozkoumat „udržitelnou fytoremediaci“ 
kontaminované půdy využívající energetické plodiny (obrázek č. 1). Využití nejedlých 
trvalých energetických plodin pro sanaci kontaminovaných území bylo považováno  
za udržitelný přístup fytoremediace s ekonomickou návratností. Možnost využití 
energetických plodin v EU fytoremediaci kontaminovaných půd lze dosáhnout zapojením 
praktiků, vědců, tvůrců politik, fytoremediačních společností, zemědělců atd. Ukazuje se, 
že je možné potenciální energetické plodiny na celém světě použít současně k produkci 
biopaliv i pro fytoremediaci. Fytoremediace je nejen šetrná k životnímu prostředí, 
ale i šetrná k životnímu prostředí (Glass, 2000). Mezi řadu přínosů pro životní prostředí 
patří zlepšená biologická rozmanitost, ochrana půdy, sekvestrace uhlíku, správa povodí, 
různé zdroje energie a estetika, stabilita a udržitelnost. Fytoremediace je nejen šetrná  
k životnímu prostředí, ale i ekologicky výhodná (Adams et al., 2013). 
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Studují se vlastnosti kovů a jejich účinek na rostliny, např. kadmium (Cd) je jedním 
z nejtoxičtějších těžkých kovů, který snižuje produktivitu plodin a je hrozbou pro celý 
potravinový řetězec, včetně lidského zdraví. Vědci vybírají a studují nové odrůdy 
se zvýšenou kapacitou pro fytoremediační účely a snaží se zajistit toleranci takových 
rostlin (Navarro-León et al., 2020). Rostliny mají řadu mechanismů, které řídí příjem, 
akumulaci, výměnu a detoxikaci Cd a dalších kovů. Existuje rozsáhlý výzkum schopnosti 
konopí působit jako fytoremediator. Italská studie zveřejněná v Plant and Soil (Citterio et 
al., 2003) ukázala, že konopí mělo schopnost absorbovat kadmium, chrom a nikl z půdy,  
a že vysoké koncentrace těžkých kovů měly vliv na morfologii rostlin.    
V roce 2005 německá studie zveřejněná v časopisu Biologia dospěla k závěru, že konopí 
nebylo ovlivněno kořenovými koncentracemi kadmia až 800 mg/kg, ale koncentrace listů  
a stonků 50 - 100 mg/kg „měla silný vliv na životaschopnost rostlin a vitalitu". Tato studie 
také poznamenala, že pH půdy ovlivnilo rychlost absorpce kadmia (Linger et al., 2005). 












Obrázek 1: Stavba kořene (Soudek, vlastní zpracování) 
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Obrázek 2: Distribuce toxických kovů do rostliny (zpracování autor) 
 
Podle Shi, 2010 studie. Konopí vykázalo „malé inhibice růstu rostlin“, což ukazuje 
na „silnou toleranci k vysokým koncentracím Zn“. S rostoucím zaměřením na obnovitelné 
materiály a problémy udržitelnosti je v současnosti vývoj nekonvenčních materiálů 
z přírodních zdrojů a komplexních vlastností oblastí rozsáhlého výzkumu kvůli jejich 
potenciálním aplikacím v biosorpčních procesech pro odstraňování znečišťujících látek.  
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Mezi nimi je na předním místě konopná rostlina (Cannabis sativa), jednoletá 
průmyslová plodina s vysokým výnosem pěstovaná pro vlákna a semena, jedním 
z nejslibnějších materiálů pro biosorpci kovových iontů. Fytoremediace podstatě obsahují 
více různých strategií, i když více než jedna může být použita rostlinou současně (Morin-

















Obrázek 3: Techniky fytoremediace (Favas. 2014, upravil autor) 
 
 
Techniky fytoremediace zahrnují různé způsoby postupu v závislosti na chemické 
povaze a vlastnostech kontaminující látky (pokud je inertní, těkavá nebo podléhá degradaci 
v rostlině nebo v půdě) a charakteristikách rostlin (Favas et al., 2014). To vše  
je znázorněné na obrázku číslo 3.   
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Fytodegradace (fytotransformace): organické kontaminanty jsou uvnitř rostlinných 
buněk degradovány (metabolizovány) nebo mineralizovány specifickými enzymy, 
které zahrnují nitroreduktázy (degradace nitroaromatických sloučenin), dehalogenázy 
(degradace chlorovaných rozpouštědel a pesticidů) a lakasy (degradace anilinů) (Rylott  
a Neil, 2009). 
2.2 Fytostabilizace 
Fytostabilizace (fytoimobilizace): kontaminanty, organické nebo anorganické,  
se začleňují do ligninu buněčné stěny kořenových buněk nebo do humusu. Kovy jsou 
vysráženy jako nerozpustné formy přímým působením kořenových exsudátů a následně 
zachyceny v půdní matrici. Hlavním cílem je zabránit mobilizaci kontaminantů a omezit 
jejich difúzi v půdě (Peer et al, 2006).  
2.3 Fytovolatilizace 
Tato technika se spoléhá na schopnost některých rostlin absorbovat a těkat 
určité kovy/metaloidy. Některé elementární ionty skupin IIB, VA a VIA periodické 
tabulky (konkrétně Hg, Se a As) jsou absorbovány kořeny, přeměněny na netoxické formy 
a poté uvolněny do atmosféry. Tato technika může být také použita pro organické 
sloučeniny (Khan et al., 2013; Pilon-Smith et al., 2009). 
2.4 Fytoextrakce 
Fytoextrakce (fytoakumulace, fytoabsorpce nebo fytosekvence): jedná se o absorpci 
kontaminantů kořeny a následnou translokaci a akumulaci v nadzemní části rostliny. 
Používá se hlavně na kovy (Cd, Ni, Cu, Zn, Pb), ale lze jej také použít pro jiné prvky 
(Se, As) a organické sloučeniny. Tato technika přednostně používá hyperakumulační 
rostliny, které mají schopnost ukládat vysoké koncentrace specifických kovů ve svých 
leteckých částech (0,01 % až 1 % suché hmotnosti, v závislosti na kovu) (VanDer Ent  
a Baker, 2013). 
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Rostliny toto používají k absorbování, koncentraci anebo vysrážení kontaminantů, 
zejména těžkých kovů nebo radioaktivních prvků, z vodného média přes jejich kořenový 
systém nebo jiné ponořené orgány. Rostliny se pěstují v hydroponickém systému, 
kde odpadní vody procházejí a jsou „filtrovány“ kořeny (Rhizofiltrace) nebo jinými 
orgány, které absorbují a koncentrují kontaminanty. Nejlepší výsledky dosáhnou rostliny 
s vysokou kořenovou biomasou nebo vysokou absorpční plochou, s větší akumulační 
kapacitou (vodní hyperakumulátory) a snášenlivostí vůči kontaminantům (Raskin a Ensley, 
2000). 
2.6 Rhizodegradace 
Rhizodegradace (fytostimulace): rostoucí kořeny podporují proliferaci degradujících 
rhizosférických mikroorganismů, které využívají exsudáty a metabolity rostlin jako zdroj 
uhlíku a energie. Kromě toho mohou rostliny samy vylučovat enzymy biologického 
rozkladu. Použití fytostimulace je omezeno na organické kontaminanty (Favas 
et al., 2016).  
Mikrobiální komunita v rhizosféře je heterogenní kvůli variabilnímu prostorovému 
rozložení živin, avšak druhy rodu Pseudomonas jsou převládajícími organismy spojenými 
s kořeny (Khan et al., 2013). 
 
Existují i jiné strategie, které někteří autoři považují za kategorie fytoremediace, ale ve 
skutečnosti se jedná o smíšené techniky nebo variace výše uvedených strategií. Tyto 
zahrnují: 
 
Hydraulické bariéry: některé velké stromy, zejména ty s hlubokými kořeny, odstraňují 
během transpirace velké množství podzemní vody. Kontaminanty v této vodě jsou 
metabolizovány rostlinnými enzymy a odpařovány společně s vodou nebo jednoduše 
sekvestrovány v rostlinných tkáních (Schnoor et al., 2012). 
 
Živiny vegetace: byliny (obvykle trávy), případně keře nebo stromy, usazené na skládkách 
nebo hlušinách, se používají k minimalizaci infiltrace dešťové vody a obsahují šíření 
znečišťujících látek. Kořeny tak zvyšují aeraci půdy, čímž podporují biodegradaci, 
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odpařování a transpiraci. Obtížnost této techniky spočívá v tom, že hlušiny obvykle nejsou 
vhodné pro vývoj kořenů rostlin. Byly však provedeny různé výzkumy s cílem vyvinout 
procesy kultivace v odpadech. Například techniku, ve které byla organická půda složená 
z pilin, rostlinných zbytků a některých hnojiv NPK uložena na povrchu (Mendez a Maier, 
2008). 
 
Postavené mokřady: jedná se o ekosystémy skládající se z organických půd, 
mikroorganismů, řas a vaskulárních vodních rostlin v oblastech, kde je hladina podzemní 
vody blízko povrchu, alespoň část roku. Všechny složky spolupracují při zpracování 
odpadních vod kombinovaným působením filtrace, iontové výměny, adsorpce a srážení 
(Favas et al., 2016). Je to nejstarší metoda čištění odpadních vod a nepovažuje  
se za správnou fytoremediaci, protože je založena na symbióze a spolupráci celého 
systému. Hlavní výhoda spočívá v dobré účinnosti čištění, nízkých nákladech 
na výstavbu a snadném ovládání a údržbě. Je široce používán při čištění domácích, 
zemědělských a průmyslových odpadních vod, ale ukázalo se, že je vhodný i pro čištění 
odtoků kyselých dolů (Adams et al., 2012). 
2.7 Fytodesalinace 
Jedná se o nedávno objevenou techniku, která využívá halofyty k odstranění 
přebytečných solí ze slaných půd. Ačkoli to má své zvláštnosti, tato technika je modalitou 
fytoextrakce.  
Fytoremediace nabízí několik výhod, ale také některé nevýhody, které by se měly vzít 
v úvahu při pokusu o použití této technologie.  Pokud je výhoda nízkých nákladů, může 
být doba nutná k pozorování výsledků dlouhá. Koncentrace znečišťujících látek 
a přítomnost dalších toxinů by měla být v mezích tolerance rostliny, která se má použít. 
Výběr zařízení s účinností pro sanaci různých kontaminantů současně není snadné. 
Při používání této technologie by měla být tato omezení a možnost vstupu těchto rostlin 
do potravinových řetězců zohledněna (Raskin a Ensley, 2000). Fytoextrakce 
a fytostabilizace jsou dvě nejužitečnější techniky pro fytoremediaci kontaminovaných 
kovů a metaloidních půd. Fytoextrakce byla široce studována, hlavně kvůli potenciálu 
vysoké účinnosti a možné ekonomické hodnoty (v regeneraci kovů, výrobě energie) 
(VanNevel et al., 2007). 
 
                Bc. Adam Kožušník:       Možnosti využití fytoremediace na kontaminovaném bývalého území                                      




Přednostně by rostliny používané při fytoextrakci měly vykazovat mimo  
jiné následující vlastnosti: 
 tolerance vůči vysokým koncentracím kovů; 
 akumulace hromadí vysoké koncentrace ve svých vzrušných tkáních; 
 rychlý růst; 
 vysoká produkce biomasy; 
 bohatý kořenový systém; 
 snadno se pěstuje a sklízí. 
 
Rostliny, které akumulují kovy ve vysokých koncentracích, se někdy označují 
jako hyperakumulátory. Hyperakumulátorové rostliny mají vysoce účinné mechanismy 
pro získávání a koncentraci jako ve svých tkáních. Ideální hyperakumulátory by měly 
mít schopnost absorbovat velké množství As a nepřetržitě akumulovat, přemisťovat 
a tolerovat vysoké koncentrace As v průběhu celého růstového cyklu. Kromě 
toho fytoremediace kovových znečišťujících látek z kontaminované půdy také vyžaduje 
rychle rostoucí druhy rostlin, které mají vysokou biomasu. Koncentrace kovu v skliditelné 
části hyperakumulační rostliny musí být výrazně vyšší než koncentrace v půdě, 
aby bylo zajištěno, že objem kontaminovaného rostlinného materiálu vytvořeného 
fytoremediací je menší než původní objem kontaminované půdy. Hyperakumulátory 
jsou rostliny běžně pěstované na kovových půdách a schopné dokončit svůj životní cyklus 
bez jakýchkoli příznaků fytotoxicity kovů. Tyto rostliny mohou dokonce prosperovat 
na kontaminovaných půdách a akumulovat extrémně vysoký obsah stopových prvků 
v nadzemní biomase (Baker 1987). Fytoextrakci lze považovat za účinnou pouze tehdy, je-
li nahromaděný kontaminant následně odstraněn sklizní (obrázek číslo 2). Pokud je většina 
zachycených těžkých kovů přemísťována na výhonky, lze pro sklizeň použít tradiční 
zemědělské metody. Je důležité sklízet rostliny před pádem listů nebo uhynutím 
a rozkladem, aby se zajistilo, že se kontaminanty nerozptylují nebo nevracejí do půdy 
(Peer et al., 2006). 
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S cílem prozkoumat možnosti fytoremediace byly z vědeckých publikací tabulkově 
zpracovány druhy rostlin, které mají dobré fytoremediační schopnosti. Vše je popsáno 
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Možnosti využití k sanacím 
podle typu znečišťujících látek  








P o ac e a e  
Fytoremediace těžkých kovů z kontaminovaných půd  
PAU, ropa a pesticidy (Pidlisnuk et al., 2014; Idlisnyuk 
2014 et al.; Técher et al., 2012) 
Bioakumulace těžkých kovů z kontaminovaných půd  
As, Sn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Al (Pidlisnuk et al., 
2014; Nsangnwimana et al., 2014; Ezaki et al., 2008; 
Kayama et al., 2001)  
Fytoremediace splaškové vody a kalu (Praveen et al., 
2020; Florien et al., 2014; Kerr et al, 1998) 
Upřednostňovat půdní mikrobiální a bezobratlou 
aktivitu  








P o ac e a e  
 
 
Fytoremediace půd kontaminovaných různými 
toxickými kovy (Kacprzak et al., 2014) 
Stopovými prvky kovů (Polechonska et al., 2014) 
 
Fytoremediace půd kontaminovaných organickými 
látkami 
PAU (Leroy et al., 2015) 
PCB (Zeeb et al., 2007) 
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Fytoremediace půd kontaminovaných  
Cd ( Sabeen et al, 2013; Papazoglou et. al, 2005)   
As  (Mirza et al., 2011, 2010)  









Fytoremediace půd kontaminovaných  
Cd, Pb (Guo et al., 2019) 
Cr  ( Li et al., 2011) 
Atrazine  (Murphy et al., 2011) 
Fytoremediace půd kontaminovaných mazacími oleji 
(Tanee a Akonye, 2010) 
PAU ( Kathi a Khan, 2011; Reilley et al., 1996)  
pro odstranění bisfenolu-A (BPA) z vodného média  

















Fytoremediace těžkých kovů z kontaminované půdy 
Al, Fe, Cr, Mn, Ar, Zn, Cd, Pb 
(Álvarez-Mateos et al., 2019; Pandey et al., 2012; 
Yadav et al., 2009; Gonzáles et al., 2006) 
Fytoremediace pesticidů kontaminovaných půd 
(Agamuthu et al., 2010)  
Schopnost jímat ve velkém objemu atmosférický uhlík 
(Pandey et al., 2012;  Romijnet et al., 2011;  Gan et al.,  
2011) 
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Fytoremediace půd kontaminovaných těžkými kovy 
(Guidi et al., 2018; Pottier et al., 2015; Castiglione et al., 
2009; Giachetti et al., 2006; Aitchison et al., 2000)   
Fytoremediace kontaminovaných půd 
Cd (Robinson et al., 2000) 
Cr, Cu (Sebastiani et al., 2004) 
Se (Pilon-Smitset al., 1998)  
Pb (Chen et al., 2015) 
Zn (Baldantoni et al., 2014; Baccio et al., 2003) 
Fytoremediace průmyslových organických odpadů 
(Guidi et al., 2018; Sebastiani et al., 2004) odpad 
z koželužen (Giachetti et al., 2006) půdní průsaky 
(Aryal et al., 2015; Zalesny et al., 2007) Atrazin 
(Burken et al., 1998) 
Trichlorethylen  (Newman et al., 1997) 
Chloroacetanilidy Herbicidy (Gullner et al., 2001) 
Toxické explozivní TNT, RDX (Brentner et al., 2010) 
Schopnost absorbovat atmosférický uhlík   














Fytoremediace Cd a Zn z kontaminovaných půd  
( S a l am  e t  a l . ,  2 01 9 ;  G u id i  e t  a l . ,  2 0 18 ;  
R ow e  e t  a l . ,  20 09 )  
Bioakumulace těžkých kovů z kontaminované půdy  
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn  
(Meers et al., 2007;  Pulford et al., 2003) 
Trichlorethylen  (Miller et al., 2011) 
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M yr t a cea e  
 
 
Fytoremediace půd kontaminovaných  
As  (King et al., 2008) 
Dalšími kovy (We et al., 2010; Saier et al, 2010) 
 
Bioakumulace kovů z kontaminované půdy  
Pb, Zn, Cr (Zhuang et al., 2007; Arragada et al., 
2007; Madejón et al., 2017) 
Vody kontaminované 
Hg a Cd (Ghodbane et al., 2008) 
Cu a Pb  (Patnukao et al., 2008) 
Cr (Sarin et al., 2006)  
Fe, Zn a Cu (Chockalingam et al., 2009) 
Využití jako biologická hráz (Kapoor et al., 2001) 
 
Schopnost absorbovat atmosférický uhlík  






Li na ce a e  
Fytoremediace půd kontaminovaných  
C d  ( Vrbova et al., 2013; Shi et al., 2009; Tejklová et 
al., 2007) 
Ni   (Amna et al., 2015) 
Cd, Zn (Blažek et al., 2004)  
 
Jiné toxické kovy (Rastogi, 2013; Griga a Bjelkova, 
2013; Havel, 2010; Smykalova, 2010) 
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Fytoremediace půd kontaminovaných  
As  (Uddin et al., 2016) 
A s ,  Fe   (Meera et al., 2012) 
Pb   ( Ho et al., 2008)  
Cd  (Bada a Raji et al., 2010) 
Kal se stopovými prvky Cd a Zn (Arbaoui et al., 2013) 
Fytoremediace  půd kontaminovaných  












Fytoremediace půd kontaminovaných  
Cd, Cu, Fe, Pb, Sb (Capozzi et al., 2020) 
C d  a  A s  (Leinardi et al., 2016; Llugany et al., 2012; 
Papazoglou et al., 2011) 
 
Fytoremediace splaškových kalů 











Fytoremediace půd kontaminovaných  
As, Pb   (Selemat et al., 2014)   
Ni (Syam et al., 2016)  
U, Th (Saat et al., 2015)  
 
Čistírenské kaly (Patek-Mohd et al., 2018) 
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Fytoremediace půd kontaminovaných  
Cu, Pb, Zn, Cr, Cd (Afonso et al., 2019) 
Cd, Pb ( X e  e t  a l . ,  2 01 9 )   
C d  ( Kh an  e t  a l . ,  2 01 6 )  
C u,  Zn ,  Pb  ( Yu  e t  a l . ,  2 01 5 )  
C d  ( J i  e t  a l . ,  2 01 1 )  
C d,  As  (S un  e t  a l . ,  2 0 05 )  








Fytoremediace půd kontaminovaných  
Cd  (Hu et al., 2019; Hou et al., 2019) 
Cd, Zn (Ma et al., 2016; Li et al, 2005; Yang et al., 
2005) 





Fytoremediace půd kontaminovaných  
Cd  (Dau et al., 2020; Navarro-Leon et al., 2020; Meers 
et al., 2005)  
Zn, Pb, Cd, Cu (Ghnaya et al., 2006)  
As, Cd, Co, Cu, Pb, Ni, Se (Lone et al., 2008) 
Hg (Raj et al., 2020; Pilon-Smith et al., 2009) 
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Fytoremediace půd kontaminovaných  
Cd, U (Chen et al., 2020) 
Cd, Pb (Alaboudi a Ahmed et al., 2018) 
Cd, Cr, Ni, As, Fe (January et al., 2007) 
Cd, Zn a Pb (Nehnevajovaet al., 2005)   
Co, Cr  (Lotfy et al., 2014) 
CrVI  (Bahadur et al., 2017) 
Ni, Pb ( Dhiman et al.. 2017)   
Pb (Chauhan et al., 2020) 
 








Fytoremediace půd kontaminovaných  
Cd  (Meers et al., 2005)   
Cd, Zn, Pb  (Meers et al., 2010) 
Cu, Pb, Zn  (Murakami a Ae, 2009) 
Cd, Mn, Fe, Cu, Zn  (Wang et al., 2007)  
Zn ( Praburaman et al., 2020) 
 
Kal se stopovými prvky Cd a Zn  (Arbaoui et al., 2013) 
Půdy zasažené ropnými látkami (Baoune et al., 2019) 
PAU (Liao et al., 2015) 
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Rovněž pro konopí seté (Cannabis sativa) byla zpracována krátká tabulka číslo 2, 
ukazující její možnosti fytoremediací toxických kovů.  
Tabulka 2: Možnosti využití Cannabis sativa ve fytoremediacích z pohledu výzkumu 
 
Rostlina 
Možnosti využití k sanacím 
podle typu znečišťujících látek Vědecká klasifikace   
Ř íš e  Rostliny (Plantea) Fytoremediace půd kontaminovaných  
C d   (Navarro-Leon et al., 2020; Shi et al., 
2009)   
Cu  (Arru et al., 2004) 
C d,  Zn  ( Kos et al., 2011) 
Cd, Cr, Ni (Citterio et al., 2003) 
Cd, Pb, Zn (Tlustoš et al., 2011)  
Další kovy (Loser et al., 2006;  Meersm et 
al., 2005; Linger et al., 2005, 2002) 
Oleje a kovy (Mihoc et al., 2012) 
Po d ří š e  C évn a t é  r os t l i n y 
( Tr a ch eob i on ta )  
Od dě l en í  K r yt o s em enn é  
( M a gn ol i op h y ta )  
T ří da  V yš š í  d vo ud ě ložn é  
( R os op s i da )  
Ř ád  R ůžo t v a ré  ( R os a l es )  
Č el eď  K o no p co v i t é  
( C an na ba cea e )  
R od  K o no p í  ( Ca nn ab i s )  
 
Fytoremediace půd kontaminovaných  
PAU, Benzo[a]pyreny a chryzen 
(Campbell et al., 2002)  
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3 POPIS LOKALITY BROWNFIELDU DEZA-LAHOS 
V katastrálním území Zábřeh ve městě Ostravě se nachází velké kontaminované 
území. Jde o areál bývalého závodu DEZA, dnes LAHOS, s.r.o. s rozlohou 26 hektarů. 
Jde o jednu z lokalit označovaných A3.3 - tedy nutnost provedení bezodkladného 
nápravného opatření. Případná kontaminace může ovlivnit kvalitu podzemních vod pro 
hromadné zásobování obyvatel z vodního zdroje Nová Ves. Také by mohla poskytnout 
dobré podmínky pro migraci kontaminace směrem k tomuto vodnímu zdroji. 
Lokace tohoto místa je znázorněná na obrázku číslo 3. Mapa Ostravy je zde ukázána 




Obrázek 5: Lokace zájmového území (vlastní zpracování) 
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V tomto prostoru započala chemická výroba již na konci 19. století a časem se stala 
jedním z největších kontaminovaných míst v Ostravě. Zdroje dalšího možného 
znečišťování horninového prostředí již byly odstraněny a ochrana vodního zdroje Nová 
Ves bude zajištěna připravovanou výstavbou záchytných drénu Hůrka a Hulváky. 
V současné době je toto riziko omezováno průběžným čerpáním kontaminovaných vod 
zajišťované a.s. OVAK na ochranné bariéře (Szurmanová, 2010). Lokalita z pohledu 
hydrogeologické dispozice – vztah k vodnímu zdroji Nová Ves je znázorněná na obrázku 
číslo 6.   
 
Obrázek 6: Lokalita z pohledu hydrogeologické dispozice – vztah k vodnímu zdroji Nová Ves (AQD, 




Na obrázku číslo 7, je znázorněno umístění hydraulické bariéry v areálu LAHOS, s.r.o.. 
 
Obrázek 7: Umístění hydraulické bariéry v areálu LAHOS (AQD, 2017 vlastní zpracování). 
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3.1 Historie závodu 
Výstavba tohoto výrobního areálu byla zahájena 12. června 1892 v Zábřehu  
u Moravské Ostravy. Provoz byl zahájen již 10. ledna 1893 a zpočátku na prvních dvou 
destilačních zařízeních. Další dvě destilační jednotky byly doplněny v roce 1894,  
na kterých se  rozdestilovával dehet. Vyráběly se tak produkty jako směs nízkovroucích 
a impregnačních olejů a tzv. destilovaný dehet, což je smola nebo někdy řečený zbytek. 
Tato kapacita již dostačovala a základní destilace dehtu umožnila vystavět postupně 
i ostatní výrobny. Jednotka na krystalizační zpracování anthracenových olejů v roce 1894 
a samostatné zařízení na destilaci olejů v roce 1896. Další rok byla vybudována Destilační 
jednotka na zpracování surového benzolu. Na přelomu století následovala výstavba 
výrobny anthracenu, kyseliny karbolové a fenolu, naftalenu a pyridinu. Všechny 
tyto provozy a výrobní produkty z nich, zacházení s těmito látkami, měly vliv na postupné 
zhoršování kvality životní prostředí v této lokalitě (Deza.cz). 
3.2 Rozvoj závodu podle množství zpracovávaného dehtu 
 období do 1900: V továrně se zpracovávalo ročně do 20 000 tun dehtu.  
 1900 – 1922: Zpracování dehtu vzrostlo na 30 – 40 000 tun, což byla patrně horní 
hranice kapacity tehdejší dehtové destilace. 
 1923 – 1936: Výstavbou nových koksoven v ČSR se zvýšila produkce dehtu, proto 
byla zvýšena kapacita závodu výstavbou 2 kontinuálních destilačních jednotek 
na zpracování surového dehtu (1933 a 1935) na 80 000 tun/rok. 
 1937 – 1944: Produkce dehtu vzrostla až na 180 000 tun, proto byla rozšířena 
zpracovatelská kapacita výstavbou nového zařízení – 3. dehtová destilace 
v roce 1944. 
 1945 – 1946: Přechodné období rozvoje závodu – pokles zpracování dehtu na 80 –
89 000 tun byl v relaci se snížením jeho produkce vlivem konce 2. světové války. 
 1947 – 1960: Zvýšení zpracování dehtu ze 131 na 342 000 tun je odrazem rozvoje 
koksárenství v souladu s rozvojem hutnického průmyslu v poválečném státě. 
 1960 – dále: Vybudování a provoz nového závodu na zpracování dehtu  
ve Valašském Meziříčí, kapacita zpracování černouhelného dehtu se zvýšila 
na 450 000 tun. 
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Je nutné připomenout, že v době 2. světové války se staly závody několikrát cílem 
bombardování a i následné boje při osvobozování Ostravy byly hodně náročné. 
Boje probíhaly i v této lokalitě, která několikrát měnila svého majitele. Oddělení 
lepenkárny shořelo úplně a budovy na výrobu střešní lepenky a izolačních hmot byly silně 
poškozeny. Celá Rütgersova továrna byla i podminovaná, ale díky českým dělníkům byly 
nálože naštěstí odstraněny. Určitě si každý může představit následnou kontaminaci celé 
oblasti včetně vodního zdroje Nová Ves (HistorieOvaJih.cz).  
3.3 Poválečná historie 
Poválečná historie je naznačena v bodech významných událostí. 
Obrázek 8: Letecký snímek z roku 1949 (AQD, 2017, úprava autor) 
 
 1960 – 1966 Několik provozních havárií je spojeno s útlumem výroby 
 1967  Přesun sídla do Valašského Meziříčí. Zahájení výroby ROMO n. p. 
v původních prostorách Urxových závodů. 
 1976 Bezúplatný převod pozemků na VŽKG. 
 1977 Na dalších uvolněných prostorách vzniká přidružená výroba JZD Otice. 
 1990 Vznik společnosti DEZA a.s. z býv. Urxových závodů. 
 1991 Vznik společnosti HaL service, v.o.s. z původní přidružené výroby JZD 
Otice. 
 1993  Vybudování hydraulické bariéry „západní větev“ (7. vrtů DEZA). 
 1994 Vznik společnosti LAHOS, s.r.o. 
 1994 Platný územní plán vymezuje celou plochu býv. chemického závodu 
k využití jako lehký průmysl. 
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 1997 Odprodej 25ha pozemku společnosti LAHOS, s.r.o. od a, s, Vítkovice. 
 1997 Vybudování hydraulické bariéry „východní větev“ (4. vrty DEZA). 
 1999 – 2002 Projekt Dancee – zamezení ohrožení vodního zdroje Nový Ves  
ze všech možných zdrojů znečištění - Záchytný drén za ulici Plzeňská. 
 2008  Zařazení celé nemovitosti do národní databáze Brownfieldu. 
 2009 – 2011 Probíhá Analýza rizik této lokality firmou AQ-test. 
 2013 Námitky k vytváření nového Územního plánu. 
 2014 Nový ÚP, který lokalitu zařadil na 20 let jako asanační pásmo.  
 2017 Posudek znalce AQD-envitest ke stávajícímu stavu lokality a snahy  
o částečné zrušení asanačního pásma (hejtmanství MSK, MMO). 
 2017 Územní studie pro zastavěnost území. 
 2018 Spolupráce s Moravskoslezské Investice a Development, a.s. 
 2018 Posudek pro sanační práce Dekonta, společně s územní studií podáno  
na MMO k útvaru Hlavního architekta – nyní v projednávání. 
 2019 Spolupráce s TRAWA – projekt FARLLO (Fytoremediace a Rekultivace 
lokality LAHOS Ostrava) – provozní výzkum na lokalitě pomocí Cannabis sativa. 
 2020 Výzkum pokračuje. 
 
Na obrázku číslo 9 je znázorněna zastavěnost této lokality, budováním provozů a 
následně jejich rušení. 
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Lokalita DEZA-LAHOS se nachází v území, které při šíření kontaminace může dojít 
k ohrožení vodního zdroje Nová ves. Na obrázku číslo 10 je znázornění hydrologie 




























Obrázek 10: Znázornění hydrologie širokého území (AQD, 2017) 
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Na obrázku číslo 11 je úkázáno riziko z kontaminace. Při šíření off-situ (mimo území) 
je největší hrozba znečištění a kontaminace jímacího území Nová Ves. Při on-situ, 
škodliviny zůstávají v lokalitě) je nebezpečí ve zvýšení těkavých škodlivin, které se budou 
dostávat do ovzduší, inhalace prašnosti, a to prachu s kontaminanty.  
 




Obrázek 12: Znázornění mocnosti navážek (AQD, 2017, úprava autor) 
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Lokalita, kde probíhal poloprovozní výzkum, je navíc nepřehledně zvýšen  
o množství navážek, které v minulosti nebyly řádně evidovány, a nebylo zjišťováno,  
ze kterých provozů a materiálů jsou složeny. Obrázek číslo 12 ukazuje problematickou 
mocnost navážek a místo, kde probíhal vlastní výzkum. Na obrázku číslo 13 je ukázána 
mapa rizikových oblastí v areálu DEZA-LAHOS a místo, kde probíhal výzkum  























Obrázek 14: Mapa rizikových oblastí (AQD, 2017, úprava autor) 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Experimentální část je možné rozdělit do několika kroků. Nejdříve musela být 
uskutečněná „sklizeň“ rostlin Cannabis sativa v zájmové oblasti a odebrány vzorky 
podkořenové zeminy. Rostliny se musely usušit a následně nastříhat pro analýzy. 
Jedna z kapitol obsahuje popis přístrojů, kde analýzy probíhaly. Závěr této kapitoly 
ukazuje výsledky formou grafů.  
4.1 Sběr Cannabis sativa v testovací lokalitě 
Sběr rostlin probíhal za vhodných hydrometeorologických podmínek. Rostliny  
i s  podkořenovou částí byly odebírány nerezovou lopatkou. Již během roku byl sledován 
jejich chatrný růst. Rostlina byla oproti vzrůstu, který je na nekontaminované půdě až 4 m, 
tady vyrostla pouze do 25 cm.  Obrázky číslo 15, 16, 17 ukazují „sklizeň“ Cannabis sativa 













Obrázek 15: Cannabis sativa rostoucí v dané lokalitě před „sklizní“ (foto autor). 
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4.2 Sušení Cannabis sativa v testovací lokalitě 
Rostliny byly usušeny pouze ve vzduchu, nebyl použit žádný tepelný zdroj  
pro rychlejší vysušení. Obrázky číslo 18 a 19 ukazují proces sušení rostlin, příp. jejich 
části. Po vysušení byly všechny části rozstříhány keramickými nůžkami. Kovové nůžky 







































Obrázek 18: Cannabis sativa – sušení na vzduchu (foto autor). 
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Obrázek 19: Cannabis sativa – sušení na vzduchu – detaily po usušení (foto autor). 
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4.3 Sběr Cannabis sativa v testovací lokalitě 
Po vysušení částí rostlin, které byly nastříhané keramickými nůžkami, probíhaly další 
přípravy v laboratoři ICT v budově CPITu, pracoviště Ing. Martiny Nováčkové. 
Vzorky půd i vzorky rostliny byly nejprve dostatečně vysušeny. Následně byl každý 
vzorek postupně roztírán zvlášť v achátové třecí misce. Příslušenství ukazuje obrázek číslo 20. 
Obrázek 20: Příslušenství ke tření vzorku v achátové misce (foto autor). 
 
Vzorek příslušného materiálu se následně lisuje na lisu Maassen, který je určen  
na přípravu tablet. Každá tableta se připravuje navážením 4 g vzorku, který se společně 
s 0,9 g Hoechstůova vosku homogenizuje opět v achátové třecí misce. Hoechstův vosk C 
zde působí jako pojivo. Takto homogenizovaný vzorek se nasype do lisovacího zařízení, 
ručního hydraulického lisu Maassen. Takto se vylisují pelety o průměru 32 mm,  
které dále slouží k příslušným analýzám. Obrázek číslo 21 ukazuje lisování vzorků. 
Vyrobené pelety se po dobu analýzy uchovávají ve tmě v exsikátoru. 
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Obrázek 21: Lisování vzorků na lisu Maassen (autor). 
 
4.4 Atomová absorpční spektrometrie 
Atomová absorpční spektrometrie (AAS) je optická analytická metoda  
pro kvantitativní stanovení více než 60 prvků. Vychází ze zákona Kirchhofa a Bunsena 
(1860), podle něhož jsou volné atomy v plynném stavu schopny absorbovat záření takové 
vlnové délky, kterou samy emitují. Tato metoda je založena na sledování vlastností úbytku 
primárního záření absorpcí sledovaného vzorku. Pro každý prvek jsou tyto hodnoty 
rozdílné.  
Přechod atomu z nižší energetické hladiny m na vyšší hladinu n není spontánní,  
ale je vynucen přítomností záření o vhodném kmitočtu νmn . Energie fotonu h · νmn musí 
odpovídat energetickému rozdílu mezi hladinami m a n:  
ΔEmn  =  h · νmn =   h · c · λ
-1                        
E značí energii, h je Planckova konstanta, c je rychlost světla a  λ je vlnová délka záření.  
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Absorpcí fotonu vzniká excitovaný atom. Excitovaný atom může samovolně 
(spontánně) přejít na nižší energetický stav m, přičemž se rozdíl energií ΔEmn může vyzářit 
v podobě fotonu o stejném kmitočtu νmn = νnn. Rozdíl energií, odpovídající přechodu 
mezi energetickými stavy m a n při pohlcení nebo vyzáření fotonu, je co do absolutní 
hodnoty stejný a liší se jen znaménkem. Tuto vlastnost hmoty emitovat a absorbovat 
elektromagnetické záření téže vlnové délky vyjadřuje Kirchhoffův zákon, 
který je též základem pro analytické využití atomové absorpce (Komárek, 2000). 
Metoda AAS patří ke srovnávacím metodám. Měřená hodnota absorbance je míra 
koncentrace sledovaného prvku a nezávisí na velikosti zářivé energie primárního zdroje, 
ale hustotou zářivé energie je ovlivněna velikost nejmenší měřitelné absorbance (odstup 
signálu od šumu) a tím i mez detekce. Vyhodnocování výsledků provádíme metodou 
kalibrační křivky sestrojené proměřením absorbancí srovnávacích roztoků o známé 
koncentraci nebo metodou standardních přídavků.  
Dle Krofty, 2011 se ve vzorcích přicházejících k analýze obvykle sledovaný prvek 
vyskytuje spolu s dalšími prvky či sloučeninami, které mohou významně ovlivnit hodnotu 
absorbance. Toto ovlivnění míry signálu složkami matrice vzorku označujeme 
jako interferenci, tj. rušivý vliv. Interference rozlišujeme spektrální a nespektrální. 
Základní princip metody se dá shrnout do jednotlivých kroků:  
 zdrojem obvykle výbojka s dutou katodou, která je zhotovená ze stejného kovu, 
jako analyzovaný,  
 z výbojky vychází čárové atomové spektrum daného kovu, 
 pro každý prvek jiná výbojka, 
 záření zdroje prochází absorpčním plynovým prostředím, 
 plamen, do něhož je rozprašován roztok analyzovaného vzorku, 
 v plameni vzorek tepelně rozkládán, vznik volných atomů v neexcitovaném stavu 
 takové atomy jsou schopny absorbovat záření o vlnové délce  
  
Zdrojem primárního záření je nízkotlaká, neonem plněná výbojka s dutou katodou. 
Výbojka pracuje v doutnavém režimu při minimálním proudu několika miliampér a tlaku 
řádově  10-1 kPa. Emituje čarové spektrum prvku, z něhož je zhotovena dutá katoda, 
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nebo který je v materiálu duté katody obsažen. Tím je dána vysoká selektivita této metody, 
kterou je možné stanovit koncentrace jednotlivých prvků ve vzorku obvykle bez nutnosti 
předběžného dělení. Podmínky buzení při nízkém tlaku i teplotě zaručují, že rezonanční 
záření je vysoce monochromatické, má pološířku profilu (tj. šířku měřenou v polovině 
výšky profilu čáry) jen asi 10-3 nm. Záření vysílané výbojkou je modulováno. Modulace  
se provádí elektricky nebo mechanicky přerušovačem. Modulací se umožní měřit 
jen záření výbojky, nikoli záření emitované z atomizačního prostředí, např. z plamene.  
Na stejnou modulační frekvenci je naladěn i střídavý zesilovač signálu fotoelektrického 
detektoru. K napájení výbojky slouží stabilizovaný proudový zdroj o napětí asi 400 V.  
V současné době se vyrábějí výbojky s dutou katodou pro více než 60 prvků. Katoda 
s popisem je uvedena na obrázku číslo 22. Pro prvky, které mají podobné fyzikální 
vlastnosti a přibližně stejně se i katodicky rozprašují, je možné vyrábět výbojky  
s víceprvkovou katodou, která je v tomto případě zhotovena sintrací směsi dvou až šesti 
druhů práškových kovů. Emituje  čárové spektrum prvku, ze kterého 
je vyrobena dutá katoda, nebo který je v materiálu duté katody obsažen. Tím je dána 






Obrázek 22: Katoda 
 
Součástí AAS je atomizér. Toto zařízení musí pracovat při teplotě min. 2000 až 
3000 K. Zde následně vzniká vhodné prostředí pro absorpci analytu. Laminární plamen 
z předmíchané směsi acetylénu se vzduchem patří k nejjednodušším realizovatelným 
prostředím k atomizaci. Rovněž se může využít směs acetylén – oxid dusný. Jeho ústí 
má tvar úzké štěrbiny, pro plamen acetylén - vzduch dlouhé 10 cm a pro plamen acetylén - 
oxid dusný s vyšší rychlostí hoření pouze 5 cm. Délkou štěrbiny je dána i maximálně 
dosažitelná tloušťka vrstvy absorpčního prostředí, kterým prochází záření z výbojky. 
Analyzovaný vzorek s určovaným prvkem se přivádí do plamene ve formě aerosolu, 
tj. nepatrných kapiček analyzovaného roztoku. Zmlžování roztoku se provádí 
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pneumatickým zmlžovačem pomocí tlaku oxidujícího plynu, kterým je vzduch popř. oxid 
dusný. Potřebné plyny se odebírají z tlakových láhví, vzduch většinou z kompresoru. 
Každý AA-spektrofotometr musí být vybaven regulací a měřením průtoku paliva 
i oxidovadla. Poměrem obou plynů ve směsi se získává oxidační nebo redukční typ 
plamene.  Redukční plamen je vhodný k atomizaci prvků, které tvoří termostabilní oxidy 
(např. Cr, Al). Složení a teplota plamene se mění s výškou. Pro každý prvek existuje proto 
optimální zóna v plameni daná výškou nad ústím hořáku, kde koncentrace volných atomů 
je největší. Tuto výšku je třeba zjistit pokusně. Poloha hořáku musí být proto nastavitelná, 
a to jak ve vertikálním, tak i horizontálním směru (Komárek, 2000). 
Za plamenem následuje mřížkový monochromátor, který slouží k izolaci záření 
vhodné vlnové délky. Natáčením mřížky se nastavuje vlnová délka rezonanční čáry  
na maximum propustnosti. Běžný monochromátor mívá pomocí vstupní a výstupní 
štěrbiny regulovatelnou šířku spektrálního intervalu od 0,1 nm do 2,0 nm. Jak již bylo 
uvedeno, šířka profilu rezonanční čáry je řádově 0,001 nm. Šířka spektrálního intervalu  
se volí tak, aby spolu s rezonančním zářením nedopadalo na detektor neabsorbující čili 
balastní záření čar blízkých vlnových délek (Krofta, 2011).  
K detekci toků záření Φ0 a Φ se zařazuje těsně za výstupní štěrbinu monochromátoru 
fotonásobič s fotokatodou, jejíž citlivost je dostačující pro sledovanou oblast spektra, 
tj. od 190 do 900 nm. Získaný fotoproud se zesiluje jednak vkládáním napětí na dynody 
násobiče elektronů, jednak dalším zesilovačem. V AAS se používají fázově citlivé 
zesilovače (lock-in) laděné na frekvenci modulačního záření výbojky. Pro přímé odečítání 
hodnot absorbancí na lineární stupnici je indikační systém vybaven logaritmickým 
převodníkem. Hodnoty propustnosti resp. absorbance se odčítají buď v analogové 
(ručičkový přístroj, zapisovač) nebo v digitální formě. Moderní AA-spektrofotometry jsou 
vybaveny analogově - digitálním převodníkem a v digitální formě se provádí ovládání 
nastavitelných parametrů, automatické vyhodnocování výsledků, statistika, tisk výsledků 
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Obrázek 23: VARIAN AA 280FS   (foto a úprava autor). 
 
Přístroj: Atomový absorpční spektrometr VARIAN AA 280FS 
Výrobce: Varian Australia Pty Ltd, Mulgrave Victoria, Australia 
Agilent 280FS AA je rychlý a produktivní AA systém s plamenem, vybavený rychlým 
sekvenčním provozem v kombinaci s možností 8 světelných zdrojů, prémiovou optikoua 
tkalcovskými stavy UltrAA pro vyšší výkon. Je schopen snadno manipulovat 
s víceprvkovými soupravami a je ideální pro environmentální, potravinářské a zemědělské 
aplikace i pro vysoce výkonné laboratoře. Model 280FS AA je vybaven automatickou 
volbou žárovky, programovatelnou plynovou skříní a korekcí pozadí D2 a může být 
vybaven celou řadou příslušenství AA pro další rozšíření jeho možností. Přístroj VARIAN 
AA 280FS je zobrazen na obrázku číslo 23.  
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4.5 ICP – MS  spektrometrie  
Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázanou plazmou (ICP-MS) je univerzální, 
citlivá a rychlá analytická metoda standardní metoda v různých oblastech použití.  
Je založena na analýze iontů měřených prvků.  
Princip metody spočívá v ionizaci prvků vzorku přítomných v plazmě, které jsou 
následně detekovány a pomocí výpočetního programu jsou naměřené intenzity signálu 
převedeny na koncentrační data. Technika ICP-MS poskytuje vynikající detekční limity 
pro velké množství analyzovaných prvků, proto je vhodná hlavně pro měření stopových 
koncentrací prvků v materiálech (Jarvis, 2012). Schéma systému měření ukazuje obrázek 
číslo 24.  
Obrázek 24: VARIAN AA 280FS  (úprava autor). 
 
ICP-MS spektrometr  PlasmaQuant MS Elite byl použit pro analýzy vzorků 
a stanovení hodnot škodlivin v rostlině. Díky vysoké citlivosti poskytovaná přístroji 
PlasmaQuant MS byly zaručeny nejlepší detekční limity. Tento přístroj také umožnil 
zkrácení doby měření bez možného snížení přesnosti a reprodukovatelnosti. Toho je 
dosaženo pomocí Reflexionu, patentovaného systému iontové optiky se skutečným 
odrazem 90 stupňů a 3D řízeným zaostřením iontového paprsku. Reflexe odráží iontový 
paprsek vytvářením parabolického elektrostatického pole. 
Analytické ionty různých velikostí a energie jsou zaměřeny na kvadrupól. To zajišťuje 
maximální signál pro všechny ionty analytu v celém rozsahu hmotnosti. Fotony, neutrální 
látky a částice procházejí elektrostatickým polem a jsou odstraněny vakuovým systémem. 
Vysoká citlivost díky odrazu a zaostření iontového paprsku na kvadrupólový vstup. 
Jednoduchá optimalizace pomocí úplného 3D řízení iontového paprsku. V plazmatu 
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se rozpouštědlo okamžitě odpaří a zanikají chemické vazby v molekulách přítomných 
sloučenin. Jednotlivé volné atomy ve většině případů vytvoří jednou kladně 
nabité ionty Me+, které jsou dále unášeny do přechodové komory, dále ke kvadrupólovému  
detektoru a dopadají na zesilovač. Analýzu obsahu jednotlivých iontů ve vzorku 
lze provést pouze za podmínek poměrně vysokého vakua, proto je třeba ionty 
analyzovaných prvků transportovat do tohoto prostředí. Dosahuje se toho průchodem 
vzorku dvěma kónusy s průměrem vstupního otvoru několik desetin milimetru.  
Vakuum je získáváno kombinací činnosti několika vakuových pump. Po převedení 
iontů do vakuové části spektrometru se tam však také dostává velké množství nechtěných 
částic, které by rušily závěrečnou detekci jednotlivých separovaných iontů. Pro další 
oddělení jednotlivých iontů podle jejich relativní atomové hmotnosti slouží tzv. 
kvadrupólový separátor. Tak kvadrupólem proletí pouze částice o definované hmotě 
a dopadne na detektor. Pro detekci a kvantifikaci počtu dopadlých iontů se v ICP-MS 
nejčastěji využívá vícekanálový elektronásobič. Jeho funkce spočívá v mnohonásobném 
zesílení elektrického signálu, vzniklého dopadem měřeného iontu na měrnou plošku. 
Dopadem pozitivně nabitého iontu Me+ dojde k vypuzení velkého počtu  
tzv. sekundárních elektronů, které jsou dále směrovány elektrickým polem k dalším 
elektrodám a znovu zesilovány, až je na výstupu detektoru získán měřitelný elektrický 










Obrázek 25: Schema měření systému ICP-MS (úprava autor). 
Pomocí výpočetního programu jsou naměřené intenzity signálu převedeny  
na koncentrační data a výsledkem analýzy jsou údaje o koncentraci měřených prvků  
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v analyzovaném roztoku. Jeho základním prvkem je optika s vysokou citlivostí. Systém 
vnášení vzorků je řešen mlžnou komorou, která je chlazená, dále skleněným 
koncentrickým zmlžovačem, peristaltickou plně programovatelnou pumpou se čtyřmi 
kanály a plazmovou hlavicí. Vakuový systém je tvořen jednou rotační a dvěma 
turbomolekulárními pumpami pro dosažení účinného vakua s vysokou spolehlivostí. 
Přístroj je doplněn externím autosamplerem – plně automatickým podavačem vzorků 
se 114 pozicemi a chladící recirkulační jednotkou. K vyhodnocení a zpracování dat slouží 
Software Aspect MS, což je intuitivní uživatelský software s nápovědami a šablonami 
pro tvorbu metod a sekvencí. Analýza technikou ICP-MS se provádí ze vzorku ve formě 
roztoku. Pro jeho převedení do plazmatu je proto nejprve třeba jej dopravit do zmlžovače.  
To se provádí za použití peristaltické pumpy. Vytváření aerosolu vzorku probíhá 
ve zmlžovači, z něhož vychází jemně dispergovaná „mlha“ kapiček roztoku a je proudem 
argonu unášenado plazmového hořáku, ve kterém je za pomoci střídavého 
vysokofrekvenčního magnetického pole udržováno argonové plazma o teplotě 6000 -













Obrázek 26: Měření na přístroji ICP-MS (autor). 
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4.6 Výsledky měření 
Výsledky měření, zpracované do tabulek byly zapracovány pro lepší přehlednost 
do jednotlivých grafů dle škodliviny obsaženou v rostlině. 
4.6.1 Množství mědi (Cu)  
Obrázek číslo 27 ukazuje množství Cu (µg/g) v jednotlivých částech Cannabis sativa, 
kořenovéa podkořenové půdě. Je patrné, že největší obsah škodlivin byl herbě rostliny. 











Obrázek 27: Množství Cu ve sledovaných vzorcích (autor). 
 
4.6.2 Množství niklu (Ni)  
Obrázek číslo 28 ukazuje množství Ni (µg/g) v jednotlivých částech Cannabis sativa, 
kořenové a podkořenové půdě. Je patrné, že největší obsah škodlivin v rostlině byl  
ve stonku, ale je zřejmé, že rostliny nikl ve větší míře neabsorbovaly, a ve větším množství 
zůstal v podkořenové půdě. Výsledky testů byly zpracovány na přístroji AAS. 
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Obrázek 28: Množství Ni ve sledovaných vzorcích (autor). 
 
4.6.3 Množství zinku (Zn)  
Obrázek číslo 29 ukazuje množství Zn (µg/g) v jednotlivých částech Cannabis sativa, 
kořenové a podkořenové půdě. Je patrné, že největší obsah škodlivin v rostlině byla 
v herbě ale rozdíly nebyly už tak velké jako např. u mědi. Výsledky testů byly zpracovány 

















Obrázek 29: Množství Zn ve sledovaných vzorcích (autor). 
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4.6.4 Množství arsenu (As)  
Obrázek číslo 30 ukazuje množství As (µg/g) v jednotlivých částech Cannabis sativa, 
kořenové a podkořenové půdě. Je patrné, že největší obsah škodlivin v rostlině byla 















Obrázek 30: Množství As ve sledovaných vzorcích (autor). 
 
4.6.5 Množství kadmia (Cd)  
 Obrázek číslo 31 ukazuje množství Cd (µg/g) v jednotlivých částech Cannabis sativa, 
kořenové a podkořenové půdě. Je patrné, že největší obsah škodlivin nebyl v rostlině,  
ale zůstal v podkořenové půdě. Herba Cd neobsahovala. Výsledky testů byly zpracovány 




Obrázek 31: Množství Cd ve sledovaných vzorcích (autor). 
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4.6.6 Množství kobaltu (Co)  
Obrázek číslo 32 ukazuje množství Co (µg/g) v jednotlivých částech Cannabis sativa, 
kořenové a podkořenové půdě. Je patrné, že nejmenší obsah škodlivin v rostlině byl 
















Obrázek 32: Množství Co ve sledovaných vzorcích (autor). 
4.6.7 Množství chromu (Cr)  
Obrázek číslo 33 ukazuje množství Cr (µg/g) v jednotlivých částech Cannabis sativa, 
kořenové a podkořenové půdě. Je patrné, že nejmenší obsah škodlivin v rostlině byl 














Obrázek 33: Množství Cr ve sledovaných vzorcích (autor). 
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4.6.8 Množství olova (Pb)  
Obrázek číslo 34 ukazuje množství Pb (µg/g) v jednotlivých částech Cannabis sativa, 
kořenové a podkořenové půdě. Sorpce škodliviny probíhala skoro lineárně, v herbě byl 
změřen nejmenší obsah a podkořenové půdě zůstal největší. Výsledky testů byly 
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V Zábřehu, na druhém největším brownfieldu v Ostravě, v areálu DEZA – LAHOS  
se nachází velké území, které je kontaminované toxickými kovy a jinými škodlivinami, 
jako jsou PAU a další organické škodliviny. Firma, která areál zakoupila od a.s. Vítkovice 
nemá již nárok na pomoc státu v rámci likvidace starých zátěží. Pokud by areál patřil ještě 
býv. podniku, je zřejmé, že by již byl dávno dekontaminován na náklady státu. V současné 
době je to již na „novém“ majiteli a ten není v současné době miliardové částky uvolnit. 
Tato lokalita je nebezpečná nejen pro nejbližší okolí ale z důvodu možné migrace 
kontaminace do blízkého vodního zdroje Nová Ves. Mapy lokality, hladiny spodních vod, 
rozsah kontaminovaného území, hydrogeologický řez a další jsou uvedeny v popisu 
studované lokality, v kapitole 3. Právě proto si myslím, že by v tomto případě pomoci 
mohl stát, MS kraj, město Ostrava.  
S lokalitou jsem se seznámil již v roce 2018, v prvním ročníku navazujícího studia 
oboru Environmentální inženýrství, kdy během výuky předmětu Ekologické zátěže  
a Odpady v ŽP byli studenti obou ročníků navazujícího studia seznámeni s projektem 
FARLLO. Tato zkratka znamená fytoremediace a rekultivace lokalit Lahos Ostrava. Jedná 
se o aktivitu spolku TRAWA, kde je jako remediační rostlina využívána Cannabis sativa, 
odrůda Finola. Semena této rostliny byly naklíčené v laboratoři a následně přepraveny  
na pokusnou plochu. Tato metoda je ve většině případů stejná, jako v případě většiny 
fytoremediačních rostlin (tabulka číslo 1) pokud se jedná o „polní“ poloprovoz. Množství 
článků, pojednávajících o fytoremediačních schopnostech rostlin je prováděno pouze 
laboratorně, kde jednotlivé týmy např. dle Griga a Bjelková (2013), Meers et al. (2005) 
nebo Campbell et al. (2002) pěstují rostliny v květináčích, příp. hydroponiích  
a kontaminant je zde přesně určen. V terénních podmínkách takových testů jako v mém 
případě, toto nebylo zcela možné. Nebylo zřejmé, o jaké množství, koncentrace a druhy 
kontaminantů se jedná. Oblast pokusného políčka je sice v mapách a průzkumech 
označována jako oblast s největší kontaminací ale zároveň i jako oblast s největší navážkou 
nespecifikovaného materiálu (obrázek číslo 12). Obsáhlejší rešerší, jsem se seznámil 
s technologií fytoremediace a výzkumem v této oblasti. Díky společnosti TRAWA 
jsem měl přístup a technologickou i technickou pomoc s konopím setým, Cannabis sativa.  
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Již pouhé vlastnictví a pak nadále pěstování se potýká s velkou organizační 
a legislativní zátěží, nejen z důvodu, jaký „tráva“ má. Jednotlivé druhy musí mít přesný 
obsah CTB, THC a vše musí být v souladu se státní správou, zejména celní. 
Konopí (Cannabis sativa L.) bylo použito ke zkoumání jeho schopnosti 
jako obnovitelného zdroje pro dekontaminaci znečištěných půd těžkými kovy. Hromadění 
těžkých kovů v různých částech rostliny však bylo velmi odlišné. Všechny části 
konopných rostlin obsahují těžké kovy, a proto je jejich použití jako komerčně 
využitelného rostlinného materiálu omezené. Zjistil jsem, že nejvyšší koncentrace všech 
zkoumaných kovů byly nahromaděny většinou v listech. Tento výzkum je velice podobný 
jako výzkum, který prováděl Linger et al. (2005) nebo Kos et al. (2011) pomocí AAS. 
Výsledky jsou stejné. Tyto vlastnosti a výsledek taktéž potvrzuje i Arru et al. (2004), 
kdy studoval kumulaci Cu v rostlině. Zjistil, že se Cu hromadí přednostně v epidermálních 
buňkách horních listů; to bylo také detekováno ve spiculae a také v abaxiálních 
trichomech. Primární lýková vlákna nejsou zapojena do hromadění mědi. Výzkum 
směřoval do analýz pomocí elektronové mikroskopie kombinované s rentgenovou 
mikroanalýzou pro zkoumání lokalizace mědi v konopí setém, pěstovaném  
v hydroponické kultuře bohaté na měď. Tento výzkum jsem provádět nemohl, ale zajisté 
by bylo zajímavé porovnání s Cannabis sativa z pokusného políčka. Linger et al. (2002) 
určil koncentrační vztah několika toxických kovů Ni > Pb > Cd ve všech sledovaných 
částech rostliny. Tento závěr je stejný jako v mém případě.  
Během růstu byla v dané lokalitě sledována vysoká reaktivita konopí na stres. 
Předpokládám, že stres byl způsoben právě toxickými kovy. Tento předpoklad potvrzuje  
i  Citterio et al. (2003), kde byl pozorován zvýšený obsah fytochelatiny v DNA,  
což svědčí o schopnostech Cannabis sativa zabránit poškozování buněk aktivací různých 
molekulárních mechanismů. K podobným závěrům dochází ve své studii i Huang et al. 
(2019), kde doplňuje, že konopí může mít vyšší toleranci vůči kadmiu díky mechanizmu 
transportu Cd způsobující, že klíčové geny určují specifický obranný systém. Dle jiného 
výzkumu (Shi et al., 2009) rostlina kumuluje Cd do kořenů rostliny. Tento závěr odpovídá 
i mému studiu, stejně jako dle Huang a Zhao (2019). 
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Pro zajímavost srovnání růstu a stresu rostliny připomínám obrázek číslo 15 
mé sklizně v lokalitě LAHOS a rostliny, které jsou sklízené společností TRAWA na jejich 
pokusném políčku v Jakartovicích - taktéž v roce 2019, na půdě nekontaminované. Jednalo  
se o stejnou odrůdu konopí (Finola). Na nekontaminovaném území vzrůstem cca 3 - 3,8 m, 
na kontaminovaném cca 0,1 - 0,6 m.  Musím podotknout, že nikde rostliny neměly 








Obrázek 35: Rozdíl růstu a vitality rostlin v kontaminované a nekontaminované půdě 
 
Výsledky testů obsahu všech sledovaných toxických kovů v rostlině ukazuje 
na poměr: kořen > stonek > herba. Toto jsou poznatky také dle studie Praspaliauskas et al. 
(2020), kde uvádí stejný poměr. Ve výsledcích mé práce pouze obsah arsenu toto pravidlo 
nepotvrzuje ale zároveň ani nevyvrací. Jarvis (2012) uvádí, že při analýze metodou ICP-
MS je možná polyatomová interference. Je to jev, kdy v plazmatu dochází k tvorbě 
poměrně stabilních částic tvořené dvěma atomy s jedním kladným nábojem. Takové 
částice poskytují falešný kladný signál právě na As, který může mít v konečném důsledku, 
nedefinovaným způsobem, zvyšující množství analyzovaných prvků. 
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5.1 Nyní je půda čistá, ale co s takovým konopím? 
Velký problém všech rostlin, které jsou použity na fytoremediace je, KAM se po 
splnění svého úkolu dají. KDE se skladovat? Co s nimi? 
 
Dle studie Morin-Crini et al. (2018) je schopnost konopí extrahovat těžké kovy a další 
znečišťující látky z půdy, nabízí další užitečnou aplikaci rostliny a jakmile je sanace 
dokončena, lze rostlinný materiál stále použít k vytváření energie. Kromě čištění půdy  
se provádí výzkum použití konopných vláken k vytvoření absorpčního materiálu, který by 
mohl odfiltrovat těžké kovy z kontaminované vody.   
Canabis sativa má tak potenciál tvořit základ revolučního palivového průmyslu, 
mezinárodně distribuovaného, protože rostlina může být efektivně pěstována téměř 
kdekoli, přesto lokálně určována, protože spotřebitelé a komunity mohou být také výrobci 
(Deeley et al., 2002). Dle Xiao et al. (2011) lze konopný olej lze použít k výrobě bionafty 
prostřednictvím procesu transesterifikace a představuje vhodnou surovinu pro výrobu 
bionafty. Konopí poskytuje konkurenčně vysoký výnos ve srovnání s podobnými 
plodinami. Bionafta z konopného oleje vykazuje vynikající kvalitu paliva, s výjimkou 
parametrů kinetické viskozity a oxidační stability, které lze zlepšit zavedením chemických 
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Diplomová práce naplnila všechny vytýčené cíle. Výzkum prokázal, že konopí seté 
Cannabis sativa má velice dobré fytoremediační schopnosti. Přímý výzkum a následné 
analýzy proběhly pouze jeden rok a nebylo možné několikaleté pozorování, testování 
a následně i vyhodnocení zda rostliny po více sklizních absorbovaly větší či menší 
množství toxických kovů z pokusných ploch K1 – K3. Dále zda tyto plochy jsou alespoň 
povrchově částečně dekontaminované. Rovněž by bylo zajímavé použít pro růst 
sledovaných rostlin hnojiva příp. růstové simulátory, protože navážka v této oblasti 
je na ně velice skoupá. 
Lokality DEZA-LAHOS jsou velice vhodné ke studiu poloprovozních a i provozních 
testů rostlin, které jsou vhodné pro fytoremediace. Téměř neomezený prostor pro vlastní 
pozorování a výzkum je neocenitelný. Určitě je zde možnost studovat pro dekontaminaci 
zemin jiné rostliny, min. ty, na které již byla rešerše zpracovaná, nejen stávající na konopí. 
Tyto plochy navrhuji dekontaminovat i v součinosti několika druhů rostlin. 
Rád bych v rámci doktorského studia rozšířil stávající výzkum a porovnal výsledky 
za několik let za účelem vyhodnocení vhodnosti fytoremediace pomocí Cannabis sativa. 
Rok 2020 nebyl vůbec příznivý pro možný výzkum, a proto v tomto roce proběhly nutné 
práce jen částečně. Obrázky č. 36 a 37 ukazují plochy K1, K2 a K3,  
do kterých byly nasazeny v březnu 2020 vyklíčené rostlinky Cannabis sativa. 
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